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L'invention porte sur un procede pour controler de fa9on non 
intrusive un taux de melange d'un melange gazeux a au moins deux 
composants qui est sous une pression de quelques bars a I'interieur 
d'une enceinte. 

5 L'invention s'applique plus particulierement a la surveillance du gaz 

d'isolation dans les appareillages electriques haute tension a isolation au 
gaz. 

Le gaz d'isolation typiquement utilise dans ces appareillages est de 
Thexafluorure de soufre (SF 6 ). Pour lutter contre le rechauffement de la 

10 planete du a remission de gaz a effet de serre, la tendance actuelle est 
de melanger le SF 6 a un autre gaz comme I'azote (N 2 ) ou le fluorure de 
carbone (CF 4 ). Ce type de melange a deux composants ameliore en 
outre les performances des appareillages electriques de coupure aux tres 
basses temperatures (-50°C). II n'est pas excluque des melanges a plus 

15 de deux composants soient utilises a I'evenir. 

Le taux du melange SF 6 /N 2 ou SF 6 /CF 4 est de I'ordre de 50/50 a 
.80/20 environ. Pour maintenir un pouvoir de coupure satisfaisant dans 
un appareillage electrique a isolation avec un melange de gaz du type N 2 / 
SF 6 ou CF 4 / SF 6t il est essentiel que la proportion de N 2 ou de CF 4 ,dans 

20 le melange de gaz reste constante meme en cas de fuite. En effet des 
pertes differentielles entre les deux composants du melange peuvent 
entratner des pertes de performances en pouvoir de coupure. 

II y a egalement un besoin pour les fabriquants d'appareillages 
electriques a isolation au gaz de specifier avec precision le taux du 

25 melange apres le remplissage, notamment pour repondre aux exigences 
des conditions de qualification des appareillages. 

Pour determiner le taux de melange ou encore la proportion d'un 
composant dans un melange de gaz a deux composants, on sait utiliser 
la chromatographie ou des techniques acoustiques. Ces methodes 

30 restent toutefois cantonnees a une utilisation en laboratoire et ne sont 
pas appltcables a la surveillance sur site du gaz d'isolation dans un 
appareillage electrique. De plus, ces methodes sont dites intrusives car 
• elles necessitent un prelevement du melange de gaz, ce qui n'est pas 
compatible avec les conditions d'exploitation des appareillages 

35 electriques a isolation au gaz. 

Le but de Tinvention est done d'apporter une solution simple, peu 
coOteuse et non intrusive, pour controler avec precision la proportion d'un 
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composant par rapport a I'autre dans un melange de gaz a au moins 
deux composants. 

Plus particulierement, le but de I'invention est de pouvoir controler 
avec precision la proportion de N 2 ou de CF 4 dans un melange de gaz N 2 / 
SF 6 ou CF 4 / SF 6 servant de gaz d'isolation pour un appareillage 
electrique haute tension. 

Le procede de controle selon I'invention utilise notamment les 
equations de la thermodynamique afin de determiner la proportion d'un 
composant dans le melange. En effet, il est connu que dans un melange 
a au moins deux composants qui ont des masses moleculaires 
suffisamment differentes est entierement determine par quatre 
grandeurs : temperature, pression, masse volumique et taux de melange. 
Des essais ont montre qu'en utilisant des capteurs industriels pour la 
mesure de la temperature, la pression et la masse volumique, capteurs 
qui sont disponibles dans le commerce, il est possible d'en deduire par 
calcul ou par extraction dans une table le taux du melange de facon 
relativement precise. 

L'invention a done pour objet un procede pour controler la 
proportion d'un composant dans melange gazeux a au moins deux 
composants contenu dans une enceinte d'un appareillage electrique, 
caracterise en ce qu'il consiste a mesurer la pression, la temperature et 
la masse volumique du melange gazeux a I'aide de capteurs montes sur 
ladite enceinte et a determiner ladite proportion par traitement desdites 
valeurs de mesure dans une unite de traitement de donnees, pour 
permettre un controle non intrusif du melange. 

La mesure d'une grandeur representative de la masse volumique 
du melange de gaz peut etre effectuee a I'aide d'un capteur a lames 
vibrantes. Ce type de capteur comporte deux lames vibrantes, I'une dans 
le vide, I'autre dans le melange de gaz et restitue la difference de 
frequence de battement entre les deux lames, cette difference de 
frequence etant representative de la masse volumique du melange de 
gaz. La masse volumique du melange de gaz peut encore etre derivee 
d'une mesure de la permittivite du melange de gaz a I'aide d'un 
condensateur ou analogue bien connu de I'homme de I'art. La masse 
volumique du melange de gaz peut encore etre derivee d'une mesure de 
I'indice de refraction du melange de gaz a I'aide d'un interferometre ou 
analogue. 
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Le procede selon ('invention est decrit ci-apres en detail et illustre 
par la figure unique. 

La figure montre de fa9on tres schematique un systeme pour 
surveiller un melange de gaz desolation a deux composants, par exemple 
N 2 / SF 6 , dans un disjoncteur haute tension a isolation au gaz, et contrdler 
en continu la proportion de N 2 dans le melange de gaz. 

Sur la figure, I'enceinte 1 hermetiquement close qui represente 
I'enceinte metallique du disjoncteur haute tension, est remplie du 
melange N 2 / SF 6 sous une pression de quelques bars, typiquement entre 
4 et 8 bars. Un capteur de pression 2 et un capteur de densite 3 sont 
montes sur la paroi exterieure de I'enceinte 1. 

Le capteur de pression 2 fournit en continu un signal P 
representatif de la pression absolue du melange de gaz dans I'enceinte. 
Le capteur de densite 3 fournit en continu un signal Rho representatif de 
la densite du melange de gaz et egalement un signal T representatif de la 
temperature du melange de gaz. 

Ces trois signaux sont envoyes dans une unite de traitement 4 qui 
fournit en sortie la proportion de N 2 dans le melange ou de fa?on 
analogue le taux du melange. 

Le taux de melange, c'est a dire le rapport des pression partielles 
de N 2 et de SF 6 dans le melange peut d'abord etre determine par 
resolution des equations d'etat thermodynamique des deux composants 
du melange (equations de Beattie-Bridgeman). 

. Si P,T et Rho sont les variables mesurees par les capteurs et X le 
taux de melange a determiner, les equations de Beattie-Bridgeman pour 
un melange a deux composants donnent les relations suivantes : 

P SF 6 = A1.p SF 6 + A2.( p SF 6 ) 2 + A3.( p SF 6 ) 3 

P N 2 = A4.p N 2 

P = X. P N 2 +(1-X). P SF 6 

P = pN 2 + p SF 6 

ou 

A1,A2,A3,A4 sont des fonctions bien connues de T 
P SF 6 et P N 2 sont les pressions partielles de N 2 et de SF 6 
p N 2 et p SF 6 sont les masses volumiques de N 2 et de SF 6 
Sur la base de ces equations, I'unite de traitement de donnees 4 
fournit en sortie et en continu le taux de melange X. 

En variante, la proportion de N 2 par rapport au SF 6 dans le 
melange de gaz peut etre obtenue a partir d'une table de donnees 
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prealablement constitute au cours d'une campagne d'essais. Plus 
particulierement. on remplit un volume d'essai avec un melange de gaz 
dont le taux de meiange est connu. On fait varier la temperature du 
volume d'essai par palier par exemple entre -40 et +60°C. On mesure 
pour chaque palier, la temperature, la pression et la masse volumique du 
melange et on enregistre ces trois valeurs en correspondance avec le 
taux de melange dans la table. On repete ces operations pour differents 
taux de melange. La table de donnees ainsi constitute est ensuite 
chargee et maintenue en memoire dans l'unite 4 pour determiner un taux 
de melange en fonction des trois grandeurs mesurees que sont la 
temperature, la pression et la masse volumique. 

Comme indique plus haut , il est possible d'utiliser un capteur a 
lames vibrantes qui mesure une grandeur physique representative de la 
masse volumique du melange de gaz. Dans ce cas, la temperature peut 
etre derivee du capteur de pression car les capteurs industriels modernes 
pour la mesure de pression delivrent a la fois la temperature et 
egalement la pression du gaz controle. 

Les mesures peuvent etre avantageusement exploitees au sein 
d'un systeme de traitement de donnees 4 sous la forme d'un micro- 
ordinateur portatif ou non, installe a demeure ou de facon mobile sur 
I'enceinte de I'appareillage electrique. L'unite 4 peut egalement etre un 
circuit electronique a microprocesseur ou a mmicrocontroleur integre 
dans un appareillage regroupant un ou plusieurs capteurs. Les capteurs 
peuvent etre physiquement separes, ou alors integres dans un mime 
appareil de mesure multifonctionnel. Sur la figure, le capteur 3 regroupe 
les fonctions pression et masse volumique. 

Dans le cas ou l'unite de traitement de donnees 4 serait un micro- 
ordinateur mobile, il peut etre avantageux que cette unite maintienne en 
memoire plusieurs tables de donnees du type indique plus haut, chacune 
specifique d'un melange de gaz. En plus, l'unite 4 peut avantageusement 
etre programmee pour derouler des algorithmes de correction des erreurs 
et derives specifiques aux capteurs. 

Le procede selon I'invention peut done etre mis en ceuvre avec des 
capteurs industriels disponibles dans le commerce. Ces capteurs ont 
generalement une tres bonne precision de mesure, typiquement rneilleure 
que 1% ce qui implique que I'erreur relative sur le taux de melange peut 
§tre inferieure a 1%. Avec le procede selon I'invention, les mesures se 
font de fa?cn non intrusive sans prelevement de gaz. Ce procede peut 
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s'appliquer parfaitement pour une gamme de temperature etendue, 
typiquement entre -50°C et +90°C, ce qui correspond aux conditions 
extremes d'exploitation de certains appareillages electriques haute 
tension a isolation au gaz. 

5 Bien entendu le procede selon I'invention peut parfaitement 

s'appliquer a des melanges de gaz a deux composants differents de 
N 2 /SF 6 ou CF4/SF6 du moment que la precision des capteurs soit 
convenablement choisie en fonction des differences des masses 
moleculaires des deux composants. ^invention peut egalement 

10 s'appliquer a un melange de gaz a plus de deux composants differents. 
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REVENDICATIONS 

1/ Un procede pour contrdler la proportion d'un composant dans un 
melange gazeux a au moins deux composants contenu dans une 
5 enceinte d'un appareillage electrique, caracterise en ce qu'il consiste a 
mesurer la pression (P), la temperature (T) et la masse volumique (Rho) 
du melange gazeux a I'aide de capteurs (2,3) montes sur ladite enceinte 
(1) et a determiner ladite proportion par traitement desdites valeurs de 
mesure dans une unite de traitement de donnees (4), pour permettre un 
10 controle non intrusif du melange. 

2/ Le procede selon la revendication 1, dans lequel ladite 
proportion d'un composant dans le melange est calculee par f'unite de 
traitement de donnees (4) qui est programmee pour resoudre les 
15 equations d'etat thermodynamique desdits composants. 

3/ Le procede selon la revendication 1, dans lequel ladite 
proportion d'un composant dans le melange est determinee par Punite de 
traitement de donnees (4) qui maintient en memoire une table de 
20 donnees, cette table de donnees contenant plusieurs donnees 
representatives de differentes proportions dudit composant en 
correspondance avec des donnees representatives de differentes 
mesures de pression, temperature et masse volumique du melange de 
gaz contenant ledit composant. 

25 

4/ Le procede selon la revendication 1,2 ou 3, dans lequel la 
masse volumique est mesuree au moyen d'un capteur a lames vibrantes. 

5/ Le procede selon la revendication 1,2 ou 3, dans lequel la 
30 masse volumique est mesuree au moyen d'un condensateur dont la 
capacite est fonction de la permittivite du melange de gaz. 

6/ Le procede selon la revendication 1,2 ou 3, dans lequel la 
masse volumique est mesuree au moyen d'un interferometre. 

35 

7/ Le procede selon la revendication 2 ou 3, dans lequel I'unite de 
traitement de donnees (4) est un micro-ordinateur. 
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8/ Le procede selon la revendication 2 ou 3, dans lequel I'unite de 
traitement de donnees (4) est congue au moyen de microprocesseurs ou 
microcontroleurs. 

9/ Un appareillage electrique comprenant une enceinte (1) 
contenant un melange d'au moins deux gaz dielectriques sous pression, 
caracterise en ce que la determination des proportions des gaz 
dielectriques dans le melange est effectuee par un procede selon Tune 
des revendications 1 a 8. 

10/ Uappareillage electrique selon la revendication 9, dans lequel 
le melange de gaz est constitue de deux composants qui sont N 2 et SF e 
ou CF 4 et SF 6 . 
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